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1 Un peu d'histoire 

Le langage C++ a deux grands ancetres : 

- Simula, dont la premiere version a ete concue en 1967. C'est le premier langage qui introduit les 
principaux concepts de la programmation objet. Probablement parce qu'il etait en avance sur son 
temps, il n'a pas connu a l'epoque le succes qu'il aurait merite, mais il a eu cependant une influence 
considerable sur revolution de la programmation objet. 

Developpe par une equipe de chercheurs norvegiens, Simula-67 est le successeur de Simula I, lui- 
meme inspire d' Algol 60. ConQu d'abord a des fins de modelisation de systemes physiques, en re- 
cherche nucleaire notamment, Simula I est devenu un langage specialise pour traiter des problemes 
de simulation. Ses concepteurs faisaient aussi partie du groupe de travail IFIP ' qui poursuivait les tra- 
vaux ayant donne naissance a Algol 60. Simula-67 est avec Pascal et Algol 68 un des trois langages 
issus des differentes voies explorees au sein de ce groupe. Son nom fut change en Simula en 1986. 
Comme son predecesseur Simula I, Simula permet de traiter les problemes de simulation. En par- 
ticulier, un objet est considere comme un programme actif autonome, pouvant communiquer et se 
synchroniser avec d'autres objets. C'est aussi un langage de programmation general, reprenant les 
constructions de la programmation modulaire introduites par Algol 60. II y ajoute les notions de 
classe, ^'heritage et autorise le masquage des methodes, ce qui en fait un veritable langage a objets. 

- Le langage C a ete congu en 1972 aux laboratoires Bell Labs. C'est un langage structure et modulaire, 
dans la philosophie generale de la famille Algol. Mais c'est aussi un langage proche du systeme, qui 
a notamment permis l'ecriture et le portage du systeme Unix. Par consequent, la programmation 
orientee systeme s'effectue de maniere particulierement aisee en C, et on peut en particulier acceder 
directement aux fonctionnalites du noyau Unix. 

C possede un jeu tres riche d'operateurs, ce qui permet l'acces a la quasi-totalite des ressources de la 
machine. On peut par exemple faire de l'adressage indirect ou utiliser des operateurs d' incrementation 
ou de decalage. On peut aussi preciser qu'on souhaite implanter une variable dans un registre. En 
consequence, on peut ecrire des programmes presque aussi efficaces qu'en langage d' assemblage, 
tout en programmant de maniere structuree. 

Le concepteur de C++, Bjarne Stroustrup, qui travaillait egalement aux Bell Labs, desirait ajouter au langage 
C les classes de Simula. Apres plusieurs versions preliminaires, le langage a trouve une premiere forme 
stable en 1983, et a tres rapidement connu un vif succes dans le monde industriel. Mais ce n'est qu'assez 
recemment que le langage a trouve sa forme definitive, confirmee par une norme. 

C++ peut etre considere comme un successeur de C. Tout en gardant les points forts de ce langage, il corrige 
certains points faibles et permet l'abstraction de donnees. De plus, il permet la programmation objet. 

D'autres langages, et en particulier Java, se sont fortement inspires de la syntaxe de C++. Celle-ci est 
de ce fait devenue une reference. Nous supposons en particulier que les eleves qui ont deja appris Java 
ne seront pas depayses par ce langage. Cependant, nous voulons mettre en garde contre plusieurs fausses 
ressemblances : si la syntaxe est la meme ou tres proche, plusieurs concepts sous-jacents sont differents. 
Nous nous efforcerons de signaler ces pieges potentiels. 

2 Types de base et constantes 

En C++, les types de base sont : 

- bool : booleen-, peut valoir true ou false, 

- char : caractere (en general 8 bits), qui peuvent aussi etre declares explicitement signes (signed 
char) ou non signes (unsigned char), 

- int : entier (16 ou 32 bits, suivant les machines), qui possede les variantes short [int] etlong 
[int ] , tous trois pouvant egalement etre declares non signes (unsigned), 

- fl oat : reel (1 mot machine), 



1 . International Federation for Information Processing. 

2. La presence d'un type booleen explicite est assez recente ; auparavant, les entiers etaient interpretes comme des booleens suivant 
leur valeur nulle ou non-nulle, et par compatibilite C++ continue a accepter des valeurs entieres a la place de valeurs booleennes. 
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- double : reel en double precision (2 mots machines), et sa variante long double (3 ou 4 mots 
machine), 

- void qui specifie un ensemble vide de valeurs. 

Les constantes caracteres s'ecrivent entre quotes simples : 

'a' 'G' '3' '*''[' 

Certains caracteres de controle s'ecrivent par des sequences predefinies ou par leur code octal ou hexadeci- 
mal, comme par exemple : 

\n \t \r \135 V \xOFF 

Les constantes entieres peuvent s'ecrire en notations decimale, hexadecimale (precedees de Ox 3 ) ou octale 
(precedees de 4 ). Pour forcer la constante a etre de type entier long, il faut ajouter un L a la fin, de meme 
le suffixe u indique une constante non signee : 

12 -43 85 18642 54L 255u 38ul 
Oxabfb 0x25D3a 0x3a 
0321 07215 01526 

Les constantes reelles s'ecrivent avec point decimal et eventuellement en notation exponentielle : 

532.652 -286.34 12.73 
52e+4 42.63E-12 -28.15e4 

Les constantes de type chaines de caracteres (voir plus loin) s'ecrivent entre double-quotes : 

"Home sweet home" 

"Frangais, je vous ai compris." 

3 Operateurs et expressions 

C++ offre un jeu tres etendu d'operateurs, ce qui permet l'ecriture d'une grande variete d'expressions. Un 
principe general est que toute expression retourne une valeur. On peut done utiliser le resultat de reva- 
luation d'une expression comme partie d'une autre expression. De plus, le parenthesage permet de forcer 
l'ordre d'evaluation. 

Les operateurs disponibles sont les suivants : 

3.1 Operateurs arithmetiques 

+ addition 

- soustraction 

* multiplication 

/ division (entiere ou reelle) 

% modulo (sur les entiers) 

3.2 Operateurs relationnels 

> >= <= < comparaisons 
== != egalite et inegalite 
! negation (operateur unaire) 
& & ET relationnel 
|| OU relationnel 

3. zero-X. 

4. zero. 



3.3 L' affectation 

= affectation 

II faut bien noter que le signe = est 1' operateur d' affectation, et non de comparaison ; cela prete parfois a 
confusion, et entraine des erreurs difficiles a discerner. A noter aussi que l'affectation est une expression 
comme une autre, c'est-a-dire qu'elle retourne une valeur. II est done possible d'ecrire : 

a = b = c+2; 

ceci revenant a affecter a b leresultat del' evaluation de c+2, puis a a leresultat del' affectation b = c+2, 
c'est-a-dire la valeur qu'on a donnee a b. Remarquez l'ordre d'evaluation de la droite vers la gauche. 

3.4 Operateurs d' incrementation et de decrementation 

++ incrementation 
-- decrementation 

Ces operateurs, qui ne peuvent etre appliques que sur les types scalaires, peuvent s'employer de deux ma- 
nieres : en principe, s'ils prefixentune variable, celle-ci sera incrementee (ou decrementee) avant utilisation 
dans le reste de l'expression ; s'ils la postfixent, elle ne sera modifiee qu'apres utilisation. Ainsi : 

a = 5 ; b = 6 ; 
c = ++a - b; 

donnera a c la valeur 0, alors que 

a = 5 ; b = 6 ; 
c = a++ - b; 

lui donnera la valeur -1. 

Faites cependant attention dans les expressions un peu complexes ou on reutilise la meme variable plusieurs 
fois : l'ordre d'evaluation n'est pas garanti, et l'expression peut done avoir des resultats differents suivant 
la machine utilisee. Par exemple, le resultat de l'expression suivante est indefini : 

t[++a] = a; 

3.5 Operateurs logiques 

Ce sont les operateurs permettant d'effectuer des operations au niveau des bits (masquages). 

& AND. Exemple : a & OxOOOF extraitles 4 bits de poids faible de a. 
I OR.Ainsi,b = b | 0x100 meta 1 le 9eme bit de b. 

~ XOR. 

<< SHIFT a gauche, a = b << 2 met dans a la valeur de b ou tous les bits ont ete decales de 2 positions 

vers la gauche. 
>> SHIFT a droite. 
~ complement a 1 (operateur unaire). 

3.6 Modifier la valeur d'une variable 

Nous avons deja vu l'affectation, 1' incrementation et la decrementation. II arrive tres souvent qu'on cal- 
cule la nouvelle valeur d'une variable en fonction de son ancienne valeur. C++ fournit pour cela un jeu 
d' operateurs combines, de la forme 

<variable> <op>= <expr> 
ou <op> est un operateur. Une telle expression est equivalente a l'expression : 
<variable> = <variable> <op> <expr> 

+= a += bequivautaa = a + b; — A noter : a++ <(=>■ a += 1 <(=> a = a + 1 
-= idem, de meme que *=, /=, %=, «=, »=, &=, | = et~ = . 
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3.7 Expressions conditionnelles 

exprl ? expr2 : expr3 

est evaluee de la maniere suivante : 

si exprl alors expr2 
sinon expr3 
fii 

Cela est pratique par exemple pour calculer le maximum de 2 nombres sans passer par une fonction : 

z = (a > b) ? a : b; 

Cette construction pourrait bien sflr s'exprimer avec une structure conditionnelle de la forme si-alors-sinon, 
mais l'ecriture sous forme d'expression conditionnelle est plus compacte. 

3.8 Conversions de types 

On desire souvent changer le type du resultat retourne par une expression. Pour cela existe le mecanisme 
de cast 5 : 

(<nom de type>) expression 

retourne une valeur dont le type est celui qui est indique dans la premiere parenthese, et qui est obtenue en 
convertissant le resultat de 1' expression dans le type specifie. 

Pour finir ce paragraphe, notons aussi que l'appel a une fonction est une expression comme une autre. Enfin, 
une expression peut dans certains cas etre une suite de plusieurs expressions independantes separees par des 
virgules ; voir a cet egard ce qui sera dit par la suite sur la structure iterative par exemple (cf. § 4.3). 

Nous donnons ci-dessous un tableau recapitulatif des operateurs de C++, classes dans l'ordre decroissant 
des priorites. Certains de ces operateurs n'ontpas ete mentionnes ci-dessus, mais sont decrits dans la suite 
du polycopie. 
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Fonction/Selection/Portee 


[] . -> : : 


2 


Unaire 


* & - ! ~ ++ -- typeid sizeof 
casts new delete 


3 


Multiplicatif 


* / % 


4 


Additif 


+ - 


5 


Decalages 


<< >> 


6 


Relationnels 


<><=>= 


7 


Inegalite/Egalite 


== ! = 


8 


ET logique 


& 


9 


XOR logique 


A 


10 


OU logique 


1 


11 


ET relationnel 


&& 


12 


OU relationnel 


1 1 


13 


Affectation 


= <op> = 


14 


Conditionnel 


9 : 


15 


Exceptions 


throw 


16 


Virgule 


/ 



5. Dans ce polycopie, nous expliquons l'ancien systeme de conversion de types, qui est encore largement en vigueur. II faut nean- 
moins savoir qu'un nouveau mecanisme de cast, utilisant les operateurs staticcast, dynamic_cast, constcast et rein- 
terpret cast, a officiellement remplace l'ancien systeme dans la norme definitive de C++. Cet ancien systeme reste neanmoins 
utilisable, et la plupart des programmes existants l'emploient encore largement. 



4 Structures d'un programme C++ 

Contrairement a Java, toutes les fonctions ne sontpas incluses dans une classe en C++. En ce sens, C++ he- 
rite de son predecesseur une structure modulaire, et on peut tres bien concevoir un programme C++ compose 
d'un grand nombre de modules, eventuellement compiles separement. Chaque module est alors compose 
de fonctions, et eventuellement de declarations de variables globales. Dans l'ensemble des modules, une 
fonction particuliere, ayantpour nom main ( ) , doit obligatoirement exister, et de maniere unique. On l'ap- 
pelle souvent le programme principal, par abus de langage. II serait sflrement plus correct de dire que c'est 
le point d'entree a l'execution du programme. 

Ceci etant dit, il est fortement conseille de ne pas multiplier les fonctions hors classe ; dans bien des cas, 
seule la fonction main, et eventuellement quelques fonctions annexes a des fins utilitaires, ont vocation 
a etre definies hors d'une structuration en classes. De meme, nous deconseillons fortement l'emploi de 
variables globales ; comme en Java, il est beaucoup plus judicieux, lorsque cela est necessaire, d'utiliser des 
variables de classe regroupees dans une classe ad hoc. 

Chaque fonction a la syntaxe suivante : 

typeRetour nomDeLaFonction ( specif ication des parametres formels) 

{ 

suite de declarations de variables locales et d' instructions 
} 

Les parametres formels doivent etre separes par des virgules, et sont types. 
Precisons ces notions en voyant une petite fonction : 

int moyenne (int a, int b) 
{ 

int c = (a+b) /2 ; 

return c; 
} 

Remarque : comme en Java, on peut passer a la fonction main des parametres correspondantaux parametres 
d'appel du programme. 

4.1 Instructions et blocs 

Chaque instruction est terminee par un point-virgule. A noter que le point-virgule est une terminaison d' ins- 
truction et non un separateur d'instruction. En particulier, pour qu'une expression soit consideree comme 
une instruction, elle doit etre terminee par un ; meme si elle est la derniere d'un bloc. 

Un bloc est une suite d'instructions delimitees par une accolade ouvrante { et une accolade fermante } . A 
l'interieur de tout bloc, on peut aussi definir des variables locales a ce bloc : 

if (n > 0) { 

int cumul = ; 

for (int i=0 ; i < n ; i++) .... 



Attention a l'instruction vide — ; — qui est source potentielle d'erreurs difficiles a detecter, comme dans : 

/* Exemple d'une instruction vide involontaire */ 
for (...); // Ici le point-virgule indique une instruction vide 
// a executer a chaque iteration ; ce n' etait pas 
// forcement le souhait du programmeur 

Vous avez peut-etre remarque que j'ai lachement profite de l'occasion pour introduire les deux types de 
commentaires valides en C++. Les portions de code comprises entre / * et * / sont des commentaires, de 
meme que celles comprises entre / / et la fin de la ligne. 



4.2 Structures conditionnelles 

La condition s'exprime de la maniere suivante : 

if (<expression>) <instruction-l> 
[else <instruction-2> ] 

oil l'execution de la branche alors ou de la branche sinon va dependre de 1'evaluation de <expression> : si 
le resultat est vrai, on executera <instruction-l>, sinon on effectuera <instruction-2> . De maniere tout a 
fait classique, s'il y a plusieurs instructions dans la partie alors ou la partie sinon, on mettra un bloc. 

Quand il y a plusieurs conditions imbriquees et qu'il y a ambiguite sur un else, on le rattache au if le 
plus proche. 

Une autre instruction conditionnelle se comporte comme un branchementcalcule. Par consequent, il ne faut 
surtout pas oublier de mettre les break aux endroits necessaires : 

switch (<expression>) { 

case <constante-l> : <suite d' instructions> break; 
case <constante-2> : <suite d' instructions> break; 

case <constante-n> : <suite d' instructions> break; 

default: <suite d' instructions> 

} 

Si on ne met pas de break, l'execution va continuer a la suite au lieu de sortir du switch, puisque les 
differentes constantes correspondent seulement a des etiquettes de branchement. II y a parfois des cas oil 
c'est l'effet souhaite ; mais il faut etre prudent ! 

4.3 Structures iteratives 

Plusieurs structures iteratives existent en C++. Voici la premiere : 

while (<expression>) 
<instruction> 

la partie <instruction> pouvant bien sur etre un bloc. C'est la structure tant-que classique. 
Une autre structure iterative est la suivante : 

for {<exprl> ; <expr2> ; <expr3>) 
<instruction> 

oil <exprl>, <expr2> et <expr3> sont des expressions. 

Souvenez-vous qu'une expression peut aussi etre une suite d'expressions separees par des virgules. C'est 
dans cette structure que cela est le plus utilise. Cette construction est equivalente a : 

<exprl>; 

while (<expr2>) { 

<instruction> ; 

<expr3>; 
} 

Resumons en disant que <exprl> indique 1' initialisation avant entree dans la boucle, <expr2> est la condi- 
tion de poursuite de l'iteration, et <expr3> est la partie qu'on effectue a la fin de chaque iteration. 

Une ou plusieurs de ces expressions peuvent etre vides ; en particulier : 

for ( ; ; ) 

est une boucle infinie ! 

Une derniere variante de la structure iterative est : 

do 

<instruction> 
while (<expression>) ; 



qui permet d'effectuer l'instruction (ou le bloc) une premiere fois avant le premier test sur la condition 
d' arret. 

Nous avons deja vu l'emploi de break dans les structures conditionnelles. En fait, break permet plus 
generalement de sortir prematurement et proprement d'une structure de controle. Ainsi, on peut l'utiliser 
egalement dans une iteration pour sortir sans passer par la condition d' arret. Donnons en exemple une boucle 
qui lit un caractere en entree (par une fonction get char ( ) ) et qui s'arrete sur la lecture du caractere '&' : 

for ( ; ; ) if ( (c = getchar()) == '&') break; 

Cette fonction peut bien sur s'ecrire plus simplement: 

while ( (c = getchar()) != '&') ; // le point-virgule ici est 

// l'instruction vide ! 

Une autre instruction particuliere qui peut etre utile dans les iterations est continue, qui permet de se 
rebrancher prematurement en debut d'iteration. 

Enfin, signalons que C++ permet aussi de faire goto ; mais comme nous sommes des informaticiens bien 
eleves qui ne disent jamais de gros mots, nous n'en parlerons pas... 

5 Fonctions et variables 

Theoriquement, toute fonction retourne une valeur, qui peut etre utilisee ou non. Toutefois, un type particu- 
lier, void, permet d'indiquer qu'une fonction ne retourne pas de valeur, ou plutot que la valeur retournee 
ne doit pas etre prise en compte. 

Le passage de parametres peut se faire par valeur ou par reference. Le passage d'une reference se note par 
le caractere & . En voici un exemple avec une fonction qui echange les valeurs de deux variables : 

void swap(int& a, int& b) 
{ 

int tmp = a; a = b; b = tmp; 



int x, y; 

swap (x, y ) ; 

Une reference peut egalement etre declaree constante, par exemple pour passer la reference d'un objet de 
grande taille, tout en interdisant l'acces en ecriture dans la fonction. Avec un passage par valeur, l'objet se- 
rait duplique dans la pile d'execution. En supposantl'existence d'un type Mat rice decrivant une matrice, 
on peut par exemple ecrire : 

void print (const Matrices m) 
{ 

// le compilateur interdit toute tentative 

// de modification de la variable m dans 

// le corps de la fonction print 
} 

Une fonction peut etre declaree en ligne, comme dans l'exemple suivant: 

inline int max (int x, int y) { return (x > y ? x : y) ; } 

La qualification inline indique au compilateur qu'il est preferable de remplacer chaque appel a la fonc- 
tion par le code correspondant. Cette qualification n'est qu' indicative, et n'est en particulier pas prise en 
compte si elle est irrealisable, c'est-a-dire si le compilateur a besoin de connaitre l'adresse de la fonction. 

Une fonction peut egalement etre surchargee ; la discrimination est alors faite sur le nombre et le type des 
parametres effectifs. 



Les variables d'un programme C++ peuvent avoir plusieurs classes de stockage : 

automatiques : c'est l'option par defaut pour toute variable interne d'une fonction. L' allocation se fait 
dans la pile d'execution. 

externes ou globaux : ce sont les variables definies a l'exterieur de toute fonction, et qui sont done globales. 
Si on fait reference dans une fonction a une variable definie dans un autre module (en compilation 
separee), on precisera qu'elle est externe par le mot-cle extern. 
NB : Nous deconseillons fortement I' utilisation de variables externes. 

statiques : une variable globale statique (mot-cle static) est une variable dontle nom n'estpas exporte 
a l'edition de liens, et qui reste done invisible hors du module ou elle est definie. 
Une variable interne a une fonction qui est declaree statique est une variable remanente : sa portee de 
visibilite est reduite a la fonction, mais elle n'est initialisee que la premiere fois oil la fonction qui la 
declare est appelee ; ensuite, sa valeur persiste d'un appel de la fonction a l'autre. 
Le mot-cle static permet egalement de definir les variables etmethodes de classe (cf. § 7.6). 

registres : on peut demander qu'une variable de type entier, caractere ou pointeur soit imp Ian tee dans un 
registre, ce qui est souvent utile quand on veut aller vite. Les indices dans les tableaux et les pointeurs 
en memoire sont souvent de bons candidats pour etre declares comme registres. 
Attention : seule une variable automatique peut etre de type registre. De plus, le mot-cle register, 
a employer dans ce cas, ne donne qu ' une indication au compilateur ; on ne garantit pas que la variable 
sera bien en registre, le compilateur n'ayant a sa disposition qu'un nombre limite de registres. A vous 
de donner les indications les plus intelligentes... 

Les declarations de variables peuvent en plus etre agrementees de l'un des deux mots cles suivants : 

const : la variable designe en fait une constante ; aucune modification n'est autorisee dans le programme. 

volatile : un objet declare volatile peut etre modifie par un evenement exterieur a ce qui est controle 
par le compilateur (exemple : variable mise a jour par l'horloge systeme). Cette indication donnee au 
compilateur lui signale que toute optimisation sur l'emploi de cette variable serait hasardeuse. 

6 Pointeurs 

Les pointeurs sont des variables contenant des adresses. lis permettent done de faire de l'adressage indirect. 
Ainsi : 

int* px; 

declare une variable px qui est un pointeur sur un entier. La variable pointee par px est notee *px. Inver- 
sement, pour une variable 

int x; 

on peut acceder a l'adresse de x par la notation &x. Ainsi, je peux ecrire : 

px = &x; 
ou 

x = *px; 

Voici une autre maniere d'ecrire la fonction swap ( ) qui echange deux entiers, cette fois-ci en passant par 
des pointeurs : 

swap (int* px, int* py) 
{ 

int temp; // variable temporaire 

temp = *px; 
*px = *py; 
*py = temp; 
} 



et pour echanger deux parametres on appellera : 

int a,b; 

swap (&a, &b) ; 

Attention: un des pieges les plus classiques en C++ est celui du pointeur non initialise. Le fait d'avoir 
declare une variable de type pointeur ne suffit pas pour pouvoir dereferencer ce pointeur. Encore faut-il 
qu'il pointe sur une « case » memoire valide. Pour reprendre l'exemple precedent, si j'ecris 

int* px; 
*px = 3; 

j'ai de tres fortes chances d'avoir une erreur a 1' execution, puisque px ne designe pas une adresse memoire 
dans laquelle j'ai le droit d'ecrire. Ce n'est qu'apres avoir ecrit par exemple px = &x; comme dans 
l'exemple ci-dessus que l'instruction *px = 3 ; devient valide. 

6.1 Les tableaux 

On declare un tableau de la maniere suivante : 

int a [10] ; 

II y a une tres forte relation entre un pointeur et un tableau. Dans l'exemple precedent, a est en fait une 
constante de type adresse ; en effet, a est l'adresse du debut du tableau. Par consequent, on peut ecrire les 
choses suivantes : 

int* pa, a [10] ; 

pa = &a [ ] ; 

ou 

pa = a; 

Mais attention, il y a des differences dues au fait que a est une adresse constante alors que pa est une 
variable. Ainsi, on peut ecrire 

pa = a; 
mais il n'est pas valide d'ecrire 

a = pa; 
Quand on veut passer un tableau en parametre formel d'une fonction, il est equivalent d'ecrire : 

void funct(int tab[]) 
ou 

void funct(int* tab) 

car on passe dans les deux cas une adresse. 

Remarque: comme en Java, les indices, qui correspondent a des deplacements, commencenttoujours a 0. 

Voyons maintenant comment on peut utiliser cette equivalence entre pointeurs et tableaux pour parcourir 
un tableau sans recalculer systematiquement l'adresse du point courant. Le probleme est de calculer la 
moyenne d'une matrice 200 x 200 d'entiers. 

int tab [200] [200] ; 
long int moyenne=0; 
register int* p = tab; 

for (register int i=0 ; i < 200 ; i++) 

for (register int j=0 ; j < 200 ; j++ , p++) 
moyenne += *p; 
moyenne /= 40000; 



Remarque: on peut ecrire cela de maniere encore plus efficace en profitant du fait qu'on utilise p pour 
l'incrementer en meme temps. Par ailleurs, une seule boucle suffit, et il est inutile d'utiliser des compteurs : 

int tab [200] [200] ; 

long int moyenne=0; 

register int* p = tab; 

register int* stop = p + 200 * 200; 

for ( ; p < stop ; ) /*on ne fait plus p++ ici*/ 

moyenne += *p++; /*on accede a la valeur pointee 

par p, puis on 1' incremente*/ 
moyenne /= 40000; 

Mais attention : le programme devient ainsi a peu pres illisible, et je deconseille d' abuser de telles pratiques, 
qui ne sont justifiees que dans des cas extremes, ou l'optimisation du code est un imperatif. 

Notez aussi qu'il est exclu de realiser des « affectations globales » sur les tableaux, autrement que par le 
mecanisme des pointeurs (pas de recopie globale). 

6.2 Allocation dynamique de memoire 

L' allocation et la liberation dynamique de memoire sont realisees par les operateurs new et delete. Une 
expression comprenantl' operation new retourne unpointeur sur l'objetalloue. On ecrira done par exemple : 

int* pi = new int; 

Pour allouer un tableau dynamique, on indique la taille souhaitee comme suit : 

int* tab = new int [20]; 

Contrairement a Java, C++ n'a pas de mecanisme de ramasse-miettes ; e'est done a vous de liberer la 
memoire dynamique dont vous n'avez plus besoin (voir aussi la notion de destructeur pour les classes — 
§7.1): 

delete pi; 
delete [] tab; 

6.3 Arithmetique sur les pointeurs 

Comme le montre l'exemple du § 6.1, un certain nombre d'operations arithmetiques sont possibles sur les 
pointeurs, en particulier l'incrementation. 

Tout d'abord, on peut leur ajouter ou leur soustraire un entier n. Cela revient a ajouter a l'adresse courante 
n fois la taille d'un objet du type pointe. Ainsi, dans un tableau, comme nous l'avons vu, l'instruction p + + 
(qui est la meme chose que p = p+1) fait pointer p sur la case suivante dans le tableau, e'est-a-dire que 
l'adresse est incrementee de la taille (en octets) du type pointe. 

On peut comparer deux pointeurs avec les operateurs relationnels. Evidemment, cela n'a de sens que s'ils 
pointent dans une meme zone (tableau par exemple). 

Enfin, on peut soustraire deux pointeurs. Le resultat est un entier indiquant le nombre de « cases » de la 
taille du type pointe entre les deux pointeurs. La encore, cela n'a de signification que si les deux pointeurs 
pointent dans la meme zone contigue. 

6.4 Complements sur les pointeurs 

On pourrait encore dire beaucoup sur les pointeurs. Nous nous contentons ici de signaler quelques points 
que le lecteur interesse par la poetique de C++ pourra approfondir dans la litterature appropriee : 

- C++ propose deux manieres de representer les chaines de caracteres : celle heritee de C et le type 
string de la bibliotheque standard C++. Nous vous conseillons bien entendu d'utiliser ce dernier. 
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Mais comme vous risquez d'etre parfois confrontes a des chaines de caracteres « a l'ancienne » (c'est- 
a-dire a la mode C), sachez que ce sont des tableaux de caracteres termines par le caractere nul (de 
code 0, et note comme l'entier ou le caractere \0). 

- On peut bien sflr utiliser des tableaux de pointeurs, des pointeurs de pointeurs, des pointeurs de 
pointeurs de pointeurs, etc. Bref, vous voyez ce que je veux dire... 

- On peut meme manipuler des tableaux de fonctions, des pointeurs de fonctions, ce qui permet d'ap- 
peler plusieurs fonctions differentes en se servant du meme pointeur. 

7 Classes et instances 

De maniere classique, la classe regroupe des variables d' instance et des methodes, ainsi que d'eventuelles 
variables et methodes de classe. Contrairement a Java, on distingue en C++ la definition de la classe de sa 
mise en ceuvre. La premiere regroupe la declaration des variables et les signatures des methodes ; elle se 
met dans un fichier header, qui est inclus quand on veut faire reference a l'interface de cette classe dans une 
autre classe ou dans un programme. Dans ce fichier header, on ne met a priori pas les corps des methodes, 
sauf celles qui sont inline. 

Illustrons cela en declarant une classe d'objets postaux, ayant quatre variables d'instance: poids, va- 
leur, recommande et tarif : 

class ObjetPostal { 
protected: 

int poids; 

int valeur; 

bool recommande; 
public : 

// Variable d'instance publique -- je sais, ce n'est pas bien ! 

int tarif; 

// Constructeur 

ObjetPostal (int p = 20); 

// Methodes inline 

bool aValeurDeclaree ( ) { return (valeur > 0); } 

int poidsObjetO { return poids; } 

void recommander ( ) { recommande = true; } 

}; 

Comme en Java, les variables d'instance et les methodes peuvent etre privies, protegees ou publiques. La 
difference entre donnees protegees et donnees privees est que seules les premieres restent accessibles dans 
les sous-classes de la classe. Les trois variables poids, valeur et recommande sont protegees : elles 
ne sont accessibles que par les methodes definies dans la classe ObjetPostal et dans celles de ses sous- 
classes eventuelles. La variable tarif est publique: elle est accessible par n'importe quelle instance de 
n'importe quelle classe 6 . 

Les methodes dontla definition est incluse dans la declaration de la classe, comme aValeurDeclaree, 
recommander et poidsOb jet, sont implantees par des fonctions inline pour un gain d'efficacite a 
l'execution. Le fait qu'elles soient definies a l'interieur de la declaration de classe suffit a les rendre inline, 
sans necessite de mot cle particulier. 

La fonction ObjetPostal (int) , de meme nom que la classe, est un constructeur de la classe. Elle est 
simplement declaree ici, et sera definie ailleurs. Nous y reviendrons au § 7.1. 

La classe ObjetPostal peut etre utilisee comme un nouveau type dans le programme: 

ObjetPostal* z = new Ob jetPostal (200) ; 

delete z; 



6. Le fait que j'ai choisi de rendre cette variable d'instance publique pour les besoins de la demonstration ne signifie pas que 
cette pratique est a recommander, loin de la. Une regie generale, qui souffre ires peu d'exceptions, est de toujours cacher les details 
d' implantation, done de rendre les variables d'instance privees ou protegees. 
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Attention : la variable z est ici un pointeur sur l'instance, et non l'instance elle-meme. 

Dans le corps d'une methode, les variables d'instance de la classe sont designees simp lement par leur nom. 
L'acces aux variables et methodes d'autres objets se fait classiquement par la notation pointee, ou par la 
notation « Heche » dans le cas d'un pointeur: 

ObjetPostal op; 

op . recommander ( ) ; 

ObjetPostal* z = new Ob jetPostal (200) ; 

if ( z->aValeurDeclaree ( ) ) { 

} 

7.1 Constructeurs et destructeurs 

Toute classe peut comporter une ou plusieurs fonctions publiques particulieres portant le meme nom que la 
classe et appelees les constructeurs. Elles precisent comment doit etre creee — ou plutot initialisee — une 
instance de la classe, en donnant en particulier les valeurs initiales de certaines variables d'instance. 

Revenons sur le constructeur ObjetPostal declare precedemment dans la classe de meme nom. Dans le 
cas present, seule cette fonction est definie hors du fichier header, dans le fichier de definition qui porte le 
nom de la classe et typiquement le suffixe . C ou . cpp : 

#include <Ob jetPostal . h> // inclusion de la declaration 

Ob jetPostal :: Ob jetPostal (int p) 

{ poids = p; valeur = 0; recommande = false; } 

A noter que dans la declaration de la classe, le parametre p a la valeur par defaut 20 ; l'appel du constructeur 
sans parametre est done equivalent a son appel avec la valeur 20. A noter aussi l'utilisation de V operateur 
de resolution de portee : : , necessaire des qu'on n'est plus « dans » la definition de la classe, pour rattacher 
la fonction a sa classe d'appartenance. 

En fait, il n'est jamais necessaire d'appeler explicitement un constructeur pour creer une instance. C'est le 
compilateur qui se charge de choisir le constructeur a utiliser, en fonction des parametres d'instanciation. 
Si aucun constructeur ne s' applique, un constructeur par defaut est appele, qui initialise les variables a des 
valeurs nulles. II est cependant fortement recommande de toujours prevoir un constructeur, en tout cas des 
que la classe n'est pas triviale. 

Conform ement a ce qui vient d'etre dit, la declaration : 

ObjetPostal x; 

dans une methode ou un programme, cree un objet postal dont le poids est de 20 (valeur par defaut). En 
revanche, la declaration 

ObjetPostal x (140) ; 

cree une instance de la classe ObjetPostal de poids 140 grammes. 

En fait, un constructeur comme ce dernier, avec un seul parametre, tient lieu de fonction de conversion 
implicite de type. Par exemple, la declaration suivante est valide : 

ObjetPostal x = 30; 

Elle est traduite par l'application de la fonction de conversion d'un entier en objet postal, equivalente a la 
declaration suivante : 

ObjetPostal x (30) ; 

Ce mecanisme de conversion implicite reste neanmoins limite aux constructeurs ayant un seul argument, ou 
pour lesquels les autres arguments ont tous des valeurs par defaut. 

La place memoire occupee par une instance locale est automatiquement restituee quand la variable qui la 
designe cesse d'exister, e'est-a-dire a la sortie du bloc de programme dans lequel la variable est definie. 
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Cependant, il arrive qu'un constructeur effectue une allocation dynamique de memoire, typiquement pour 
une des variables d'instance. Pour restituer la place ainsi allouee quand l'objet doit disparaitre, il faut 
definir un destructeur, declare comme une fonction portant le nom de la classe precede du caractere ~. Ce 
destructeur est appele automatiquement quand l'objet cesse d'exister. 

Supposons par exemple qu'un sac postal est caracterise par une capacite maximale, un nombre d'objets 
contenus et un tableau d'objets postaux dont la taille est fixee dynamiquement. La place necessaire pour ce 
tableau etant allouee par le constructeur, elle doit etre restituee par un destructeur : 

// Dans le fichier SacPostal.h 
class SacPostal { 
private : 

int nbelts; // nombre d'objets dans le sac 

int capacite; // capacite du sac 

ObjetPostal* sac; // le tableau representant le sac 
public : 

SacPostal (int) ; // le constructeur 

-SacPostal () ; // le destructeur 

// et les autres methodes... 
}; 

// Dans le fichier SacPostal . cpp 

SacPostal :: SacPostal (int cap) 

{ 

capacite = cap; nbelts = 0; // sac vide 

sac = new Ob jetPostal [cap] ; // allocation du tableau 



SacPostal : : -SacPostal () 
{ 

delete [] sac; // restitution de la place 

// occupee par le tableau sac 
} 

La declaration d'une variable courrierDeLyon de type SacPostal peut se faire comme suit: 

SacPostal courrierDeLyon (250) ; 

Le constructeur SacPostal : : SacPostal (int) est automatiquement appele etun tableau de 250 ob- 
jets postaux est alloue dynamiquement. Le compilateur engendre aussi un appel automatique au destructeur 
SacPostal : : -SacPostal ( ) quand la variable courrierDeLyon cesse d'exister, c'est-a-dire pour 
P exemple donne a la sortie du bloc dans lequel elle est definie. 

Les constructeurs et destructeurs peuvent aussi etre appeles explicitement, lorsqu'on fait de l'allocation 
dynamique de memoire, comme dans 1' exemple suivant: 

SacPostal* ps = new SacPostal (55) ; // constructeur appele 
delete ps; // destructeur appele 

7.2 Les amis 

Avec la notion d'amis, C++ donne le moyen d'affiner plus finement le controle des droits d'acces que par 
les simples notions de variables publiques ou privees. Par exemple, si la classe SacPostal est declaree 
amie de la classe ObjetPostal, toutes ses instances sont autorisees a acceder aux variables privees 
d'Ob jetPostal: 

class ObjetPostal { 
friend class SacPostal; 
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Cette « amitie » peutetre plus selective et se limiter a une ou plusieurs fonctions precises. Supposons qu'en 
fait seule la methode af f ranchir de la classe SacPostal ait besoin d'acceder aux champs prives de 
Ob jetPostal. Seule cette methode est alors declaree amie, a la place de la classe : 

class ObjetPostal { 

friend void SacPostal :: aff ranchir () ; 

}; 

// Et dans la definition de la classe SacPostal 
SacPostal :: aff ranchir ( ) { 
ObjetPostal* x; 

if (x->poids < 20) // L'acces a poids est autorise car la 

x->tarif = 2; ... // methode est amie de la classe ObjetPostal 
} 

Associees aux notions de donnees publiques, protegees et privees, les classes et les fonctions amies per- 
mettent de controler de maniere fine les protections et les acces aux variables d'instance. 

7.3 L'heritage 

C++ permet de realiser de l'heritage multiple entre classes ; nous nous limiterons cependant dans ce po- 
lycopie a l'expose de l'heritage simple. Une sous-classe, appelee classe derivee, herite classiquement des 
attributs de sa superclasse : 

class Colis : public ObjetPostal { 
protected: 

int volume; 

}; 

class Lettre : public ObjetPostal { 
protected: 

bool urgent; 



class Courrierlnterne : public Lettre { 
public : 

Courrierlnterne ( int p) : (p) 
{ 

tarif = 0; 
} 

}; 

Lors de la creation d'une instance d'une classe donnee, tous les constructeurs de la hierarchie d'heritage de 
la classe sont automatiquement actives, du plus general au plus particulier. Ainsi, la definition du construc- 
teur de Courrierlnterne indique les valeurs a donner aux parametres du constructeur de la superclasse, 
a savoircelui d'Ob jetPostal. Grace a l'expression : (p) qui suit la definition du constructeur Cour- 
rierlnterne ( int ), le constructeur ObjetPostal (int) est done appele avec la valeur de p avant 
la mise a zero du champ tarif. Ce mecanisme est similaire a l'emploi de super en Java. 

Dans une classe, les attributs herites deviennent prives par defaut, meme s'ils etaient publics dans la super- 
classe. Toutes les autres classes, y compris ses sous-classes, ne peuvent y acceder directement. Cependant 
les attributs publics herites restent publics si l'heritage est dit public grace au motcle public, comme dans 
les exemples precedents. En pratique, l'heritage est public dans la grande majorite des cas, et ce n'est que 
lorsqu'on souhaite heriter de l'implantation tout en masquant l'interface de la classe qu'on fait de l'heritage 
« prive ». Pensez done amettre le motcle public ! 
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7.4 Liaison dynamique 

En C++, la liaison dynamique n'est pas systematique, contrairement a Java. Pour assurer cette liaison dy- 
namique quand elle est souhaitee, on utilise le mecanisme des fonctions virtuelles. Ainsi, pour que la me- 
thode af f ranchir de la classe Ob jetPostal puisse etre redefinie dans les sous-classes et invoquee 
uniformement et dynamiquement sur une collection d'objets postaux divers, instances de ces differentes 
sous-classes, elle doit etre declaree comme virtuelle (mot-cle virtual) dans la classe Ob jetPostal : 

class ObjetPostal { 

friend void SacPostal :: affranchir () ; 

protected: 

int poids; 

int valeur; 

bool recommande; 
public : 

int tarif; 

// Constructeur 

ObjetPostal (int p = 20); 

// Destructeur virtuel — voir ci-apres 

virtual -ObjetPostal ( ) {} // rien de special a faire ici 

// Methodes inline 

bool aValeurDeclaree ( ) { return (valeur > ) ; } 

int poidsObjetO { return poids; } 

void recommander ( ) { recommande = true; } 

// Methode affranchir, implantation par defaut 

// Sera redefinie dans les sous-classes 

virtual void affranchir () { tarif = 0; } 



Alternativement, on peut decider de ne pas donner d' implantation par defaut a la methode affranchir, 
en ecrivant : 

class ObjetPostal { 

virtual void affranchir () = 0; 

Cela fait de la classe ObjetPostal une classe abstraite, qui ne peut etre instanciee. Pour etre instan- 
ciables, ses sous-classes doivent obligatoirement definir une methode affranchir. 

II est utile de savoir qu'un destructeur peut aussi etre declare virtuel. Supposons que les classes Colis, 
Lettre et Courrierlnterne soient munies de constructeurs et de destructeurs specifiques. Si une 
instance de SacPostal peutcontenir des objets postaux de toutes sortes, le destructeur de la classe Sac- 
Postal doit appeler un destructeur specifique pour chaque objet contenu dans le sac. La facon de faire la 
plus elegante consiste a declarer virtuel le destructeur de la classe ObjetPostal dans la definition de la 
classe, comme dans l'exempleci-dessus. La fonction SacPostal : : -SacPostal () s'ecritalors: 

SacPostal : : -SacPostal () 
{ 

delete [] sac; 
} 

ce qui a pour effet d'appeler successivement le destructeur de chaque element du sac. Le destructeur de la 
classe ObjetPostal etant virtuel, c'estbien le destructeur specifique a chaque objet du sac quiestappele 
par l'instruction delete. 

7.5 L'acces a la supermethode 

L'acces a une methode masquee peut se faire en C++ par un appel direct a cette methode, grace a l'operateur 
de resolution de portee. Si par exemple l'affranchissement d'un courrier par avion est le meme que celui 
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d'une lettre, augmente de quelques operations specifiques, on peut ecrire : 

class Lettre : public ObjetPostal { 
protected: 

bool urgent; 
public : 

void af f ranchir ( ) { tarif = 2 + (urgent ? 1 : 0); 

}; 

class ParAvion : public Lettre { 
public : 

void aff ranchir () ; 



void ParAvion :: aff ranchir ( ) 
{ 

// af f ranchissement ordinaire 

Lettre : : aff ranchir ( ) ; 

// 7F de supplement pour courrier aerien 

tarif += 7; 
} 

7.6 Variables de classe 

Les variables de classe sont declarees avec le mot-cle static. Par exemple, la classe Lettre peut etre 
munie de la variable de classe tarif Lettre, indiquantle tarif d'affranchissement par defaut: 

class Lettre : public ObjetPostal { 
protected: 

bool urgent; 
public : 

static int tarifLettre; 



// Dans la definition de la classe Lettre (Lettre. cpp par exemple) 
// Declatation et initialisation de la variable de classe 
int Lettre :: tarif Lettre = 3; 



8 La surcharge d'operateurs 

C++ autorise la surcharge des operateurs. Par exemple, definissons un operateur + permettant d'ajouter le 
contenu de deux sacs postaux dans un nouveau sac. Comme cet operateur doit acceder aux champs prives 
de ses operandes, il est declare ami de la classe SacPostal 7 : 

class SacPostal { 
private : 

int nbelts; 

int capacite; 

ObjetPostal* sac; 
public : 

SacPostal ( int) ; 

-SacPostal () ; 

friend SacPostal operator+ (SacPostalS, SacPostal&); 
}; 



7. On aurait aussi pu definir l'operateur + dans la classe SacPostal. 
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SacPostal operator+ (SacPostalS sacl, SacPostalS sac2) { 

// creation d'un gros sac de capacite ad hoc 

SacPostal grosSac (sacl . capacite + sac2 . capacite) ; 

// nombre d' elements de ce gros sac 

grosSac . nbelts = sacl.nbelts + sac2. nbelts; 

// raettre les elements de sacl dans grosSac 

int i = 0; 

for ( ; i < sacl.nbelts ; i++) 

grosSac . sac [ i] = sacl . sac [ i] ; 

// puis mettre les elements de sac2 dans grosSac 

for (register int j = ; j < sac2. nbelts ; i++, j++) 
grosSac . sac [ i] = sac2.sac[j]; 

return grosSac; 
} 
Le nouvel operateur s'emploie ensuite de maniere transparente sur les instances de la classe SacPostal : 

SacPostal sacSeichamps = 200, 

sacVandoeuvre = 1500; 

SacPostal sacNancy = sacSeichamps + sacVandoeuvre; 



9 La bibliotheque d'entrees/sorties 

Nous ne pretendons pas couvrir dans ce polycopie les tres nombreuses fonctionnalites couvertes par la 
bibliotheque standard C++. Cependant, il nous semble utile de donner quelques indications sur les en- 
trees/sorties. 

Pour utiliser la bibliotheque, il faut inclure son fichier de declarations : 

#include <iostream> 

Les operations standards d'entree et de sortie sont fournies par trois Hots (streams), designes par les va- 
riables suivantes : 

- cin designe le Hot d'entree standard (typiquement, votre clavier), 

- cout designe le Hot de sortie standard (typiquement, la fenetre d'execution sur votre ecran), 

- cerr designe le Hot standard des messages d'erreur. 

Les operateurs < < et > > sont redefinis pour permettre des ecritures et lectures aisees : 

#include <iostream> 
#include <string> 

cout << "Bon jour, comment vous appelez-vous ? "; 

string nom; 

cin >> nom; 

if (nom. string_empty ( ) ) { 

cerr << "erreur : nom vide" << endl; 
} 
else { 

cout << nom << ", donnez-moi maintenant votre age : "; 

int age; 

cin >> age; 

cout << "Ouah, vous n'etes plus tout jeune !" << endl; 
} 
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On notera au passage l'emploi de string, la bibliotheque de manipulation de chaines de caracteres C++, 
et de la constante endl, qui indique le passage a la ligne. 

Bien entendu, la bibliotheque iostream fournit de nombreuses autres fonctionnalites d' entree/sortie, et la 
bibliotheque f stream fournit les fonctionnalites de manipulation de fichiers. Nous nous sommes contentes 
ici de donner quelques rudiments vous permettant d'ecrire vos tout premiers programmes... 

10 Pour en savoir plus 

Ce polycopie ne fournit qu'une introduction tres succincte au langage C++. Nous avons volontairement 
passe sous silence un grand nombre de caracteristiques, dont notamment l'heritage multiple, la gestion des 
exceptions, les namespaces, les nouveaux mecanismes de conversion, 1' identification dynamique de type, et 
la riche bibliotheque standard de C++, avec notamment les chaines de caracteres. Les notions de templates 
et d'algorithmes generiques font l'objet d'un cours separe. 

Pour approfondir vos connaissances, nous vous conseillons la lecture d'un des bons ouvrages consacres a 
C++, et nous recommandons tout particulierement les deux livres suivants : 

- Bjarne Stroustrup. The C+ + programming Language, 3rd Edition. Addison-Wesley, 1997. La refe- 
rence de base, par l'auteur du langage. 

- Stanley B. Lippman, Josee Lajoie. C++ Primer, 3rd Edition. Addison-Wesley, 1998. Tres complet 
(1200 pages), un des meilleurs livres pour apprendre C++, a mon avis. Une traduction franchise existe, 
mais pour l'instant, a ma connaissance, elle n'est disponible que pour la 2 e edition, moins complete 
et pas a jour par rapport a la norme. 
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